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چکیده 


طیف‌سنجی مرتی و مادون قرمز نزدیک (*11[-۷15) به طور گسترده‌ای برای تخمین خصوصیات فیزیکی خاک و اخیرا برآورد بافت خاک استفاده 
می‌شود. مطالعه حاضر با هدف پیش‌بینی احتمالی بافت خاک با استفاده از اندازه‌گیری‌های طیفی و مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون حداقل 
مربعات جزئی انجام گرفته است. بر اساس تکنیک هایپرکیوب» محل ۱۱۵ پروفیل شناسایی و سپس نمونه‌برداری از افق‌های خاک انجام گرفت» درصد 
شن و رس و سیلت نمونه‌های خاک اندازه‌گیری شد. رگرسیون حداقل مربعات جزئی (۳115) و شبکه عصبی مصنوعی ((۸) برای مدل‌سازی 
درصد رس شن و سیلت خاک مقایسه شدند. نتایج این بررسی نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون حداقل مربعات جزثی کارایی 
بهتری داشت برای هر دو مدل از محدوده خاصی از طول موج (بین ۴۰۰ ۲۴۵۰ میکرون با اعمال پیش‌پردازش‌ها و حذفیات یکسان) استفاده گردید. 
هنگامی که مدل رگرسیون مربعات جزئی اجرا شد, دقت بسیار پایینی داشت (0.1-0.3- 1*7 در مقابل» روش شبکه عصبی-مصنوعی مقدار *12 به 
ترتیب برای رس» شن و سیلت ۰/۷۰, ۰/۷۶و ۰/۷۳ بود و میانگین ريشه مربعات خطا به ترتیب ٩/۱۴‏ ۵/۵۴ و ۷/۰۱ گرم بر کیلوگرم براساس داده‌های 
آزمون (۲۰ درصد) به دست آمد که نشان دهنده دقت بالاتر و خطای کمتر مدل شبکه عصبی-مصنوعی می‌باشد. از آنجایی که رابطه بین درصد ذرات 
خاک و بازتاب طیفی خاک خطی نیست. به نظر می‌رسد روش شبکه عصبی-مصنوعی برای بررسی و تجزیه و تحلیل رابطه بین اجزای بافت خاک و 


داده‌های طیفی مناسب باشد. 


واژه‌های کلیدی: پیش‌ببنی» رگرسیون حداقل مربعات جزئی» شبکه عصبی مصنوعی» طیف‌سنجی مرئی مادون قرمز. مدل‌سازی 


مقدمه 


بافت خاک مهم‌ترین متغیر محیطی است زیرا در قابلیت اراضی و 
فرایندهای اتقال آب. کترن کیفیت نخاک, و حام زین از تقشن 
بسیار مهمی دارد. همچنین در بسیاری از خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی خاک و نیز رفتارهایی همچون ظرفیت نگهداری آب و 


تغییرپذیری اجزای بافت خاک به منزله پارامتر ورودی به مدل‌های 


۱- استادیار گروه کشاورزی,دانشگاه پیام نور و دانش آموخته دکتری علوم خاک 

دانشگاه لرستان 

۲- دانشیار ءگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان 

(:- نویسنده مسئول: ۵10۲ .توص قدط :لتمصط) 

۳- داتشیارء گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیء دانشگاه اردکان 

۴- استادیاره گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهید باهتر کرمان 
06 :]10 


اکولوژیکی» هیدرولیکی» اقلیمی و دیگر مدل‌های زیست‌محیطی 
شناخته شده‌اند. همچنین, نیاز مبرمی برای تعیین و تخمین دفیق 
روابط بین هر یک از اجزای بافت خاک با پارامترهای کلیدی زیست 
محیطی (همچون اقلیم. توپوگرافی» مواد مادری» و ..) جهت بهبود 
مدیریت پایدار, اقتصادی و مکانی احساس می‌شود (۶). از دیگر سو 
اجزای بافت خاک پایه و بنیان مدل‌های تخمین زننده محیطی و 
نقشه‌برداری رقومی خاک است (۵). از سویی خاک‌ها مستعد 
تغییرپذیری زمانی و مکانی معنی‌داری‌اند که تشخیص پهنهبندی و 
پایش آنها با روش‌های نمونه‌برداری سنتی و تحلیل آزمایشگاهی 
معمول بسیار هزینه بر و وقت‌گیر است. در نتیجه. توسعه روش‌هایی 
که برای تحلیل و بررسی خاک و جمع‌آوری اطلاعات آن از هر نظر به 
صرفه باشد. به اولویت تبدیل شده است (۲۸). 

یکی از شیوه‌های موثر در تجزیه و تحلیل خاک و کاربردهای آن 
طیف‌سنجی مرئی-مادون قرمز است. این روش روشی ساده و تحلیلی 
است که از آن می‌توان برای افزایش يا جایگزین نمودن روش‌های 
عادی تحلیل خاک استفاده کرد. این روش برای غلبه بر برخی از 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


برای پیش‌بینی مشخصات متعدد خاک استفاده شود (۷). طیف‌سنجی 
مرئی-مادون قرمز به عنوان روشی موثر برای تحلیل خصوصیات 
خاک توسط کاربران است و نشان داده شده است که این روش» اشاره 
به داده‌های دقیقی در مورد مشخصات شیمیاتی و فیزیکی خاک دارد 
سنجی مرثی-مادون قرمز, نمونه‌برداری سریع و مقرون به صرفه و 
دقیق را تامین با ممکن می‌سازد اما محققان به برخی از کاستی‌هایی 
پرداخته‌اند که در ارتباط بابی‌ثباتی استفاده از وسایل در شرایط 
مشکلات مرتبط به مقیاس یا سنجش مدل در سطوح جهانی؛ قره‌ای, 
(۲۱). 

معمولاً سنجش و بررسی پارامترهای خاک با استفاده از فناوری 
های ابر طیفی (اعم از آزمایشگاهی یا سیاره زمینی یا هوایی /فضایی) 
پزشتافی رقارهاه علاتم‌ ط ات ای ها تام 
دهند. روی هم رفته رفتارهای طیفی خاک و بالطبع منحنی‌های 
بازتابی طیفی خاک از کروموفورهسای" خاک (عوامل فصال رنگی / 
طیفی) تاثیر می‌پذیرد. بر این اساس کروموفورهای خاک که در واقع 
دسته تقسیم می‌شوند: شیمیایی و فیزیکی (۴). کروموفوروهای 
شیمیایی شامل آن موادی‌اند که تابش ورودی را در سطوح انرژی 
مجزا جذب می‌کنند. به طوری که همه پدیده‌ها در دامنه طیفی مرئی- 
مادون قرمز علائم طیفی مشخصی دارند. در خاک‌ها سه کروموفور 
شیمیایی غالب شناخته شده‌اند: ۱-کانی‌ها (غالباً شامل رس» 
آکندهای آهیه کان‌های ارلیه قاتا تمک‌ها هارمه عم 
شدن, همچون کربنات‌ها و فسفات‌ها) ۲-مواد آلی (تازه و يا تجزیه 
شده) ۳- آب (جامد» مایع و گاز). کروموفورهای فیزیکی خصوصیاتی 
نمونه‌هایی از این نوع کروموفورها شامل تغییرات اندازه ذرات خاک 
ایاقت ‏ عاخضی‌های ساره ما دانی که ارس ما ی 
شرایط دیگر تغییر می‌کنند (۴). اجزای بافت خاک از نظر دانش طیف 
سنجی حد واسط کروموفورهای فیزیکی و شیمیایی به حساب می‌آید 
که باید بیشتر آن را مطالعه کرد. بر اين اساس توانایی و قابلیت برآورد 
مقادیر اجزای رسی با استفاده از دورسنجی مادون قرمز نزدیک نیز 
مورد بررسی قرار گرفته است. طبق نظر استنبرگ و همکاران (۲۲) 
جزء رس از مهم‌ترین اجزای بافتی خاک است که پدیده‌های جذبی 
قابل تشخیصی در طول موج‌های مرئی و مادون قرمز نزدیک دارد. 


1- ٩011 ۵۵۵ 


همچنین کوانگ و همکاران (۱۴) بیان داشته‌اند که اجزای رسی را به 
دلیل پاسخ طیفی مستقیم کانی‌های رسی در دامنه طیفی حدود 
۳۰۰-۰ انومتر می‌توان سنجش و آشکارسازی کرد. البته 
تبرش هیا ران ۲۲ اقطاز وادوازد که فوقنیست تن باندهای 
جذبی ممکن است بر اساس ترکیبات آنها فرق کند. 

برای مدل‌سازی روابط پیچیده بین نشانه‌های طیفی و نیز 
مشخصات خاک روش‌های رگرسیون چند گانه نسبت به روابط ساده 
دو متفیری برتری دارند (۳۱). رگرسیون حداقل مربعات جزثی شایع 
ترین روش در حال حاضر برای مدل‌سازی روابط میان شدت طیفی 
مادون قرمز اجزای خاک و خواص خاک از طریق بارگذاری‌هاء نمرات 
و ضرایب رگرسیون مشتق شده از حداقل مربعات جزئی می‌باشد (۱۱). 
اگرچه این روش به عنوان روش رگرسیون خطی است. امابه 
مششضه‌ای ینام غیر عطی بودن, توسط فاکتورهای اضافین. ۳۱8۳۲ 
یا تابع پیش پردازش غیر خطی نسبت داده می‌شود (۱۱). رگرسیون 
حداقل مربعات جزئی مجموعه ای از اجزاء یا بردارهای پنهان را پیدا 
می‌کند که به طور همزمان کاهش پا تجزیه‌ی 26 و ۷ را به وجود می 
آورد به طوریکه این مولفه‌ها تا حد ممکن کوواریانس بین 2 و را 
توضیح می‌دهد (۲۶). یکی از مزایای رگرسیون حداقل مربعات جزشی 
در مقایسه با سایر روش‌هاء مانند تحلیل رگرسیون مولفه اصلیء امکان 
تفسیر برخی از متفیرهای پنهان اول است زیرا آنها ارتباطات بین 
مقلدیر ویژگی‌های اندازه‌گیری شده و ویژگی‌های طیفی را نشان مبی 
دهند. بلیناسو و همکارانش (۲) در سال ۲۰۱۰ پی بردند که تحلیل 
مولفه‌ی اصلی, خاک‌های ناشی از مواد مشابه اصلی را با برخی 
تمایزات بر اساس دامنه و ارتفاع دسته‌بندی می‌کند. محققان مختلفی 
نشان دادند که رگرسیون حداقل مربعات جزثی می‌تواند با عملکرد 
بالایی مدل‌سازی را ارائه دهد (۲۴). این روش در خاک برای بررسی 
خواص متفاوت مربوط به مقدار رطوبت و ماده آلی از جمله مقدار 
کربن و نیتروژن و یا ظرفیت تبادل کاتیونی بکار می‌رود (۲۰). این 
روش در ایران توسط خیامیم و همکاران (۱۲) برای برآورد مقدار ماده 
الا کیزات وگن خاگهای شظخی اصفهان اببگفاده نتم اس 
تحقیقات نشان داده است که در گستره مرئی و مادون قرمز نزدیک 
(۷15-11, طول موج ۴۰۰ تا ۳۰۰۰ نانومتر) و مادون قرمز میانی 
ال ظرل وم مس مس ان مق ارم رای تساه نس 
خاک را مورد مطالعه قرار داد (۵). سامرس و همکاران (۲۳) با بررسی 
۰ نمونه خاک در منطقه جنوب استرالیا به ارزیابی روش طیف 
سنجی مرئی مادون قرمز نزدیک در برآورد کرین آلی مقدار رس» 
اکسیدهای آهن و کربنات‌های خاک پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که 


ضریب تبیین برای درصد رسء کربن آلیء اکسید آهن و کربنات‌های 
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قابلیت طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمزنزدیک (1]-۷1۹) در پیش‌بینی درصد ذرات خاک.. ۶۲۵ 


نیز به ترتیب ۳/۱۳ ۰/۳۵ ۰/۲۲ و ۲/۹ درصد گزارش شده است 
(۲۳) با این حال» محققان دیگر گزارش دادند که سایر تکنیک‌های 
مدل‌سازی مانند شبکه عصبی-مصنوعیء می‌توانند دقت پیش‌بینی 
بیشتری را نسبت به رگرسیون حداقل مربعات جزتی ارائه دهند (۱۳). 
روش شبکه عصبی-مصنوعی می‌تواند برای حل و بررسی واکنش 
های طیفی غیر خطی نسبت به رگرسیون حداقل مربسات جزکی 
موثرتر باشد و به عنوان روشی با دسترسی به دقت زیاد پیش‌بینی 
تعریف شده است (۲۶). زائو و همکاران (۲۷) از شبکه عصبی برای 
پیش‌بینی توزیع مکانی بافت خاک استفاده کردند. همچنین ایشان 
مدل خود را در منطقه‌ای مشابه آزمون کردند و نتایج قابل قبولی 
گرفتند. زو و همکاران (۲۹) نشان دادند که استفاده از شبکه عصب 
مصنوعی کارایی بالاتری نسبت به رگرسیون خطی چند متغیره و مدل 
هایی با رابطه توانی در پیش‌بینی غلظت رسوب دارد. موازن و 
همکاران (۱۶) به این نتیجه رسیدند که بهترین دقت پیش‌بینی برای 
هل کایق ان قای اف نکمم یر ابایی دکه اب 
در مورد متغیرهای پنهان رگرسیون حداقل مربعات جزئی کسب شده 
ات تشون مطاله‌ای برای تقاسته روش ,رگزسیفن حفاقل فریات 
جزئی و روش شبکه عصبی -مصنوعی برای بررسی تخمین بافت 
خاک صورت نگرفته است. فرضیه‌ی اين مطالعه این است که شبکه 
عصبی-مصنوعی نتایج موثری را برای پیش‌بینی درصد رس» شن و 
سبلت کاک اراد م‌دههدف این مطالمه مقاینه نفودن ووشن‌های 
رگرسیون حداقل مربعات جزئی و شبکه عصبی-مصنوعی برای مدل 
سازی داده‌های طیفی در براورد درصد ذرات رس شن و سیلت می 
باشد. 


مواد و روش‌ها 


تشریح محدوده مطالعاتی 

منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق ایران, تقریباً در فاصله ۷۰ 
کیلومتری شهر کرمان بین عرض جغرافیایی ۴۰۱ ۳۰۶ تا !۲۱۶۰۰ 
درجه شمالی و طول جنرافیایی ۱۰۱ ۵۶0 تا ۵۰ ۵۶0 درجه شرقی قرار 
شهرستان زرند را نیز در بر می‌گیرد. شهرستان زرند در شمال‌غعرب 
اساه کرهاه فا مارد هار شمان معا غسیا آزتان نره 
(شهرستان بافق» از شمال‌شرق و شرق با شهرستان راور. از جنوب 
شرق با شهرستان کرمان و از جنوب‌غرب و غرب با شهرستان 
رفسنجان هم‌مرز است. ارتفاعات این شهرستان در دو راستا با روند 
کلی شمال‌غرب به جنوب‌شرق کشیده شده است که دشت زرند را با 
تون زود اعاطه وتا اتقمفای ات اف متفه فا 
مخروطافکنه‌های قدیمی و جدید. سطوح رسی (دق) و تبه‌های شنی 


می‌باشد. متوسط سالانه بارندگی» درجه‌حرارت و تبخیر و تعرق به 
ترتیب ۶۱ میلی‌متر ۱۷ درجه سانتی گراد و ۱۷۵۰ میلی‌متر می‌باشد 
تم مر روط شیر بای مان کیب سل ۱۱۵ 
پروفیل شناسایی و سپس نمونه‌برداری از افق‌ها انجام گرفت. به این 
شکل که برای هر نقطه مطالعاتی اطلاعات لازم اعم از محل پروفیل 
در زمین نماء نوع واحد ژئومورفیک و نوع مواد مادری یادداشت‌برداری 
و از افق‌های هر پروفیل نمونه‌برداری شد. سپس در کلیه نمونه‌های 
سطحی خاک پس از هوا خشک شدن و عبور از الک ۲ میلی‌متری 
بافت خاک به روش هیدرومتری» اندازه‌گیری شد. 


آنالیز طیفی 

به منظور اندازه‌گیری بازتاب طیفی نمونه‌های خاک از دستگاه 
اسپکترو رادیومتر زمینی" استفاده شد. نمونه‌های خاک برای کاهش 
آثار مزاحم رطوبت و تداخل ساختاری خاک در رفتار طیفی نمونه‌ها 
هوا خشک و الک شدند و سپس در یک پتری‌دیش به قطر تقریبی ده 
سانتی‌متر قرار گرفتند و با کاردک سطح آن‌ها هموار شد و سپس 
جهت بررسی‌های طیفی به اتاق تاریک منتقل شدند. هر نمونه چهار 
بار (به ازای هر چرخش نود درجه‌ای متوالی) برای حذف آثار تغییر در 
هندسه تابش مورد سنجش طیفی قرار گرفت. هندسه تابش قادر است 
در تابع توزیع بازتاب دو جهته اثر بگذارد بنابراین لازم است که آثار 
تغییر هندسه تابش بر بازتاب‌های سنجش شده به کمترین میزان 
برسد. پیش از آغاز نمونه‌برداری طیفی از گزینه جریان تاریک برای 
افزايش نسبت سیگنال به نوبز و نیز از مرجع سفید اسپکترالون به طور 
تقریب به آزای هر نیم ساعت نمونه‌برداری طیفی برای کالیبره کردن 
اک ری و هی هو اه وهای خاک ای 
و بازتاب‌های مطلق در دامنه طیفی ۳۵۰-۲۵۰۰ نانومتر و با قدرت 
تفکیک طیفی یک نانومتر سبب تولید ۲۱۵۰ نقطه داده طیفی به ازای 
هر نمونه خاک شد. منحنی‌های به دست آمده بلافاصله و به طور 
خودکار با استفاده از نرم‌افزار 1653 موجود بر روی رايانه قابل حمل 
متصل به دستگاه میانگین گیری شده و به صورت یک منحنی طیفی 
به نمایش در آمد. برای هر نمونه ۵ تکرار ثبت گردید. 


تحلیل آماری-طیفی 
جهت ساخت مدل مناسب برای پیش‌بینی درصد رس شن و 
۱ 


استفاده از نرم‌افزار آن اسکرمبل" و مدل‌سازی روش شبکه عصبی 
مصنوعی (۸(۷۱) با استفاده از نرم‌افزار 114۳ به کار گرفته شد. 


۸۵ ,۳۳۴ ,«افظ۸ ,۳16۵10606083 -1 
۲صصه ۵820 -2 


۶۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و نحوه پراکنش مکانی داده های خاک 
۱۱ 9 ۲۰۸۱۱( ۱ 


۳1 (رگرسیون حداقل مربعات جزثی) از معمول‌ترین روش 
های آماری‌سنجی چند متغیره است که با هدف کالیبراسیون طیفی و 
تخمین خصوصیات خاک به کار برده می‌شود (۸). رگرسیون حداقل 
مربعات جزئی سبب استخراج ترکیبات خطی متوالی از تخمینگرها می 
شود که تغییرات پاسخ و تغییرات تخمینگر را هم زمان مورد بررسی 
مطلوب قرار می‌دهد .)٩(‏ افزون بر آن روشی است که از طریق بهره 
گیری از تکنیک تحلیل مولفه‌های اصلی (۳0۸) و رگرسیون خطی 
چند گانه (011/6)/ بر مشکلات چند هم خطی‌گری و خود همبستگی 
بین متغیرهای طیفی و نمونه‌ها غلبه می‌کند و مجموعه‌ای از اجزا یا 
بردارهای پنهان را می‌یابد که سبب کاهش و یا تجریه ماتریس 


0 (ه۱۵۵] مام‌تاان]۱۷ -1 


متغیرهای طیفی تخمینگر () می‌شود و تا انجا که امکان دارد سبب 
همبستگی بین متفیرهای پاسخ (7) با متفیرهای مستقل () می‌شود 

(۲۳). اگر چه رگرسیون حداقل مربسات جزئی دارای مزایای بسیار 
مانند سادگی اطمینان, قابلیت پیش‌بینی» دقت و توضیحات کمی 
آشکار و واضح است. اما ضعف اصلی این مدل این است که رابطه 
بین متغیرهای پیش‌بینی کننده و متغیرهای پاسخ را به خوبی بیان 
نمی‌کند و محددا از الگوریتم‌های مدل بین ابزارهای مختلف استفاده 
نمی‌کند (۱۵). در مقابل روش شبکه عصبی-مصنوعی به طور معمول 
در لایه‌ها سازماندهی شده است و اين لایه‌ها از تعدادی گره‌های 
متصل شده تشکیل شده‌اند که دارای یک تابع فعال هستند (۱۵). 
دراین تحقیق شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون با یک لایه مخفی که 
دارای تابع فعال‌سازی سیگموئید در لایه مخفی و تابع فعال‌سازی خطی 
درلایه خروجی بوده و تعداد نرون‌های آن از دو تا ۱۰ نرون متغیر بوده 


قابلیت طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمزنزدیک (1]-۲۷1۹) در پیش‌بینی درصد ذرات خاک.. ۶۲۷ 


و بهترین تعداد نرون به صورت سعی و خطا تعیین شده مورد بررسی 
قرار گرفت. همچنین به علت کارایی» سادگی و سرعت بالا در این 
تحقیق الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت استفاده شد. 


اعتبارسنجی مدل‌ها 

پارامترهایی که در این تحقیق برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد 
:) ريشه میانگین مربعات خطای پیش‌بینی می‌باشد که اين مقدار از 
رابطه 12۷15 به دست می‌آید. ۲) ضریب تبیین 2 بین مقادیر اندازه 
گیری شده توسط روش‌های آزمایشگاهی و پیش‌بینی شده توسط مدل 
می‌باشد. لازم به توضیح است که برای پیش‌بینی. داده‌ها به دو دسته 
آموزش( ۸۰ درصد از داده‌های نمونه‌برداری شده) و آزمون (۲۰ درصد 
از داده‌های نمونه‌برداری شده) به طور تصادفی تقسیم شدند. 
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(۳) 


2 متغیرهای کمی مشاهده شده 6۶: متغیرهای کمی تخمین 
زده, 408 میانگین متغیرهای مشاهده شده 6#: میانگین متغیرهای 
کمی برآورد شده و 2 تعداد داده‌ها می‌باشد. 


خلاصه آماری داده‌ها 


مطالعه آمده است. مجموعه عوامل سطوح مختلف ژئومورفیک و سطح 
اب ویرزشیتی باعث خمایر وفکیک خاک‌ها گردیده ابت که آتها رامین 


توان دردو رده اریدی سول و انتی سول طبقه‌بندی کرد. 


ویژگی‌های طیف‌های خاک 

شکل ۲-الف طیف انعکاسی محدوده مرتی -مادون قرمز نزدیک 
اندازه‌گیری شده در ده نمونه خاک را نشان می‌دهد. شکل کلی همه 
طیف‌ها در همه خاک‌ها تقریباً مشابه است به طوری که ویژگی‌های 
جذبی آب و رس در همه طیف‌ها مشاهده می‌شود. البته اختلافاتی در 
میزان شدت انعکاس وجود دارد. ویژگی جذبی آب در ۱۴۰۰ و ۱۹۰۰ 
نانومتر به علت فرکانس ارتعاشات پایه مولکول آب شامل کشش 
متفارن و نامتشارن پیوند 0 -۶1 و خمسش 0-17 مشاهده عی‌شنود. 
فاگ ین وق در ۲ تاشمق ی افو فاگ هاش خاک کر راک 
ناحیه‌های مرتی-مادون قرمز نزدیک و میانی جذب می‌کنند. پاسخ 
طیفی کانی‌های رسی در نتیجه ارتعاش مولکول‌های آب ساختمانی» 
گروه‌های هیدروکسیل» چارچوب سیلیکات و کاتیون‌های اکتاهدرال 
تتراهدرال و بین لایه‌ای است. اکسیدهای آهن در محدوده مرثی و 
کربنات‌ها در ۲۳۰۰ نانومتر قابل مشاهده هستند. مقادیر انعکاس از 
طریق رابطه (۲) به جذب تبدیل شد در رابطه (۲) ۸ و ک به ترتیب 
مقادیر جذب و انعکاس بر حسب درصد را نشان می‌دهند. شکل ۲- ب 
نمودارهای جذب طیف مرئی-مادون قرمز ده نمونه خاک را نشان می 
دهد. 
۳ 1/۵ و-۸ 


عملیات پیش پردازش طیفی 

به دلیل این که هنگام اندازه‌گیری‌های طیفی و به ویژه در صحرا 
این اندازه‌گیری‌ها تحت تأثیر عوامل ناخواسته مثل رطوبت خاک 
زبری سطح خاک بقایای آلی درشت. آلودگی پروب به علت گرد و 
غبار, تغییر فاصله حسگر و خاک و تأثیرات پرتوافکنی جوی قرار 
می‌گیرند. پیش‌پردازش داده‌های طیفی نقش موثری در بهبود 
کالیبراسیون دارد (۱۸). 


درصد ذرات 
6 ۳۵۲۵6 
(۶6) 0040100 اون 


((12)) رس 
(5200) شن 
:5) سیلت 


جدول ۱- پارامترهای آماری مربوط به خصوصیات شنء رس و سیلت 


1 0 127 مصهه اه مناعتمها فص معط ما ۳۵۱2660 ععهامصصهنو ای‌تاعتاهاه -1 ماماه] 


حداقل حداکثر متوسط انحراف استاندارد 
1۳( ۱/۳۹ ۵8۰( 0200270 
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شکل ۲- مقادیر انعکاس الف. ب) جذب و ج) مستق اول. طیف‌های محدوده 


۷ 


مرئی-مادون قرمز نزدیک در ده نمونه خاک به صورت تصادفی 


50600۵ ۷۱۱۲۲۸۹۱۲۷۲ 0 اجره :0و۸ -2۳0 وعمام‌صصهی آزمز 0عاعع۵۱و 10 ۵۴ هع۵6: ]۱۱۲1۸/۹۷۷ ۷ 1۸60۲۵۵۵۴۸۵6۷6 -22 ۲1۵۱0۲6 
0و۱ مامرهی نمی ۵۱60و 10 ۵۲ 0۵۲۵۱۲۵ )فا مط) متام رهاموی-52۲۱/2 -26 وک6آمصصوی آزمو 5۵1660 10 


به منظور انجام پیش پردازش طیف‌هاء ابتدا دو بخش نویزی ابتدا 
و انتهای طیف‌ها در محدوده ۰۰۵۰ و ۲۸۵۰۰-۴۵۰ نانومتر حذف 
گردید. به علاوه وقفه حاصل از تغییر ردیاب در محدوده ٩۰۰‏ تا ۱۰۰۰ 
نانومتر نیز حذف شد (۲۵). انواع روش‌های پیش‌پردازش شامل مشتق 
اول» مشتق دوم به همراه فیلتر ميانه و فیلتر ساویتزکی" و گلای" 
(۱۸» تصحیح پخشیده چندگانه و متغییر نرمال استاندارد بر روی داده 
های طیفی به کمک نرم‌افزار 10.3 0862010167] انجام شد. 


مدل‌سازی مکانی 

نتایج مدل‌سازی مکانی به کمک نکنیک رگرسیون 
کمترین مربعات جزنی 

با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جزئی طول 
موج‌هایی برای پیش‌بینی درصد رس شن و سیلت خاک انتخاب شد 
(شکل ۳) ک--۱۹۳۷۲۰۰۵,۲۱۷۸۰۲۲۰۰۰۲۲۴۵۵۲۳۶۱۱۰ 
۸۹ ۷۰۲۳۹۶ ۱۴۵۶۰۱۸۴۴,۱۹۰ و ۲۴۰۴ نانومتر بود. این 
طول موج‌ها می‌تواند به صورت طیفی به 011 در آب ۱۴۰۰ و ۱۹۰۰ 
نانومتر (۱۰)» و ۸۱ در مواد معدنی رس ۲۲۰۰ و ۲۲۵۰ نانومتر 
(۱۰) اختصاص یابد. همچنین با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون 
حداقل مربعات جزئی» بهترین مدل زمانی که اولین مشتق به مقادیر 
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بازتاب برازش داده شدء تولید ۳ شکل ۴ سمت راست ارتباط بین 
مقلدیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده برای اعتبارسنجی متقابل را 
نشان می‌دهد. نتایج پیش‌بینی نشان داد که ريشه مربعات خطا برای 
جزء رس» شن و سیلت به ترتیب ۶ ۱۲/۵۷ و ۸۱/۸۰ گرم بر 


کیلوگرم به دست آمد. همچنین نتایج ضریب تبیین به ترتیب ۰۱۲۵ 
۸ و ۰/۱۷ به دست آمد. 


نتایج مدل‌سازی مکانی به کمک تکنیک شبکه عصبی 
مصنوعی 

توپولوژی شبکه یک فاکتور اساسی در طراحی شبکه عصبی 
مصنوعی می‌باشد به علت اینکه این ساختار اثر برروی سرعت 
یادگیری و صحت طبقه‌بندی نهایی تاثیرگذار است. تعداد لایه‌های 
مخفی و تعداد نرون‌ها جزء اجزای اصلی شبکه پرسپترون می‌باشد. 
بجز توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی که ذکر شد تعداد نرون در 
مرحله یادگیری بسیار حائز اهمیت می‌باشد. تعداد نرون‌ها در لایه‌های 
ورودی و خروجی ثابت بوده و بسته به تعدلد ورودی (متفیرهای 
کمکی) و خروجی (رسء شن و سیلت) مدل به کار گرفته شده دارد. 
لایه ورودی شبکه شامل ۱٩‏ ۱۷ و ۱۶ ورودی برای رس» شن و 
سیلت می‌باشد. لایه خروجی شامل یک نرون می‌باشد. تعدلد نرون‌ها و 
لایه های مخفی بستگی به پیجیدگی مسئله مورد نظر دارد .در اینحا 
یک لایه مخفی برای ایجاد شبکه پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت. 
تعداد نرون‌های لایه مخفی و همچنین تعداد اپوک در فرآیند آموزش و 


قابلیت طیف‌سنجی مرئی-مادون قرمزنزدیک (۷1۹-118) در پیش‌بینی درصد ذرات خاک.. ۶۲٩۹‏ 


به صورت سعی و خطا به دست آمدند. در این پژوهش, تعداد نرون ۲ تا 
۰ مورد آزمایش قرار گرفت. برای تعیین بهترین ترکیب از شاخص 
ريشه مربعات خطا و ضریب تبیین استفاده شد. نتایج نشان داد که 
تعداد نرون ٩۸۸‏ و ۱۰ دارای بهترین ترکیب برای پیش‌بینی رس» شن 
و سیلت خاک می‌باشند. نمودارهای شکل ۵ سمت چپ با استفاده از 
نتایج ريشه مربعات خطا برای جزء رس» شن و سیلت خاک به ترتیب 
۲ ۶/۱۲ و ۴/۲۸ گرم بر کیلوگرم به دست آمد. همچنین نتایج 
ضریب تبیین به ترتیب ۰,۸۴ ۰,۸۲ و ۰,۸۱ به دست آمد. بعد از به 
دست آوردن ساختار بهینه در مرحله آموزش شبکه عصبی مصنوعی 
که در بالا توضیح داده شد» شبکه آوزتن دیده را برروی داده‌های 
آزمون آزمایش کرده تا دقت این مدل برای پیش‌بینی رس» شن و 
سیلت خاک سطحی مشخص شود. نتایج ريشه مربعات خطا برای جزء 
رس شن و سیلت ۵/۹۵۴/۱۴ و ۷/۰۱ گرم بر کیلوگرم به دست آمد. 
همچنین نتایج ضریب تبیین به ترتیب ۰,۷۶۰,۱۷۰ ۰,۷۲ به دست 
آمد. این نتایج نشان می‌دهد که مدل شبکه عصبی-مصنوعی به خوبی 
سیستم را آموخته و توانایی‌های تعمیم و ارزشیابی خوبی دارد. 
نتایج مقایسه مدل‌ها 

جدول ۲ نتایج مقایسه انواع مدل‌ها برای پیش‌بینی رس» شن و 
پیش‌بینی برای رگرسیون حداقل مربعات جزئی برای نمونه شن بدست 
آمده است. اما آنجه بارز است نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که 
عملکرد شبکه عصبی-مصنوعی بهتر از رگرسیون حداقل مربعات 
جزئی بوده و کارآمدتر است که منطبق با یافته‌های موازن و همکاران 
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100 


50 


همکاران (۱۹)» طراحی شبکه عصبی-مصنوعی نیازی به نوع معادله 
خاصی ندارد و می‌توان ارتباط مناسب بین داده‌های ورودی و خروجی 
را بدست آورد. با توجه به وجود روابط غیرخطی بین متغیرهای وابسته 
و پیش‌بینی شده» شبکه عصبی-مصنوعی عملکرد بهتری دارد. نتایج 
به دست آمده از این مطالعه با آنجه زائو و همکاران در چین به دست 
آوردنده سازگار است (۲۶) .آنها نقشه دیجیتالی بافت خاک را توسط 
یک شبکه عصبی-مصنوعی با دقت کل ۰۸۸ تهیه کردند. عملکرد 
عالی شبکه عصبی مصنوعی را می‌توان به توانای این مدل برای رفتار 
غیر خطی بافت خاک در طیف‌سنجی مرئی-مادون قرمز ربط داد. 
نتایج مقایسه انواع مدل‌ها برای پیش‌بینی رس» شن و سیلت در جدول 
۲ آورده شده است. بنابراین به نظر می‌رسد که رابطه‌ی بین درصد 
ذرات رس شن و سیلت خاک و بازتاب خاک خطی نیست و به همین 
دلیل روش شبکه عصبی-مصنوعی بهتر آن را تحلیل می‌کند. در واقع» 
هنگام ارزیابی درصد ذرات رس شن و سیلت براوردی توسط مدل 
رگرسیون حداقل مربعات جزثی یا شبکه عصبی مصنوعی برای 
مجموعه‌های ناهمگن خاک محدوده طیفی باید با شناسایی طول 
مزخهایی که دفهاش ظیم ام را مرن رفس ای ماه 
کاهش یابد. 

در اين تحقیق بر اساس آزمون مارتین» از طول موج‌هایی که در 
شکل ۲ نشان داده شده است استفاده شد که بن دور و همکاران (۲) 
در مطالعه‌ای که بر ری خاک‌های اسرائیل داشتند نتایج مشابهی به 
دست آوردند. این نتیجه تایید می‌کند که می‌توان انواع مختلف خاک 
را با استفاده از دامنه‌های خاصی از طول موج مدل‌سازی کرد. مزست 
این مطالعه در این نکته است که هنگام استفاده از شبکه عصبی- 
مصنوعی» هیچ پیش‌پردازشی قبل از اعمال مدل به داده‌های بازتاب 
داده نشد. 


ضرایب رگرسیون 
۳62169100 0 
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٩ 8‏ ۱ یب ۱ طول موج 
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شکل ۳- ضرایب رگرسیون پذیرفته شده برای مدل عمومی (مجموعه اطلاعات اعتبارسنجی متقابل) 
(6: 0212 صم)ه0ناه۲ اوجص امه (حمصوع معط بم؟ عاصهت‌هی صمنفیهع۲ ۸60۵۲60 -3 ۲۱۵۲۵ 
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شکل >- مقادیر اندازه‌گیری شده در مقابل پیش‌بینی شده از درصد رس» شن و سیلت خاک حاصل از تجزیه و تحلیل شبکه عصبی-مصنوعی و 


رگرسیون حداقل مربعات جزئی 
م5002 )وهع۱ اه)۲و 20 ولووامصه 660 اصسسنمه ان )تفع ه وه )11و [ز0ز 20 290و ورد رم ممصاه۲ 60افصتاع -4 مسناهز۲] 
اارا نت۱ 


جدول ۲- نتایج مقایسه انواع مدل‌ها برای پیش‌بینی رس» سن و سیلت بر اساس داده‌های آزمون 


2 69 «0 60و02 2۲2۲۵ 200 5200 رردل م۵۳60 10۲ ۸۵0۵15 1( ۶ «همزنومرصدی 0 واانامع1 -2 12016 
۷۲۵۱( 


( ۵ 1۷5168 
میانگین مربعات ِِ مدل 
خطا تبیین 
رس 20 شن 11 سیلت ۷ رس 0 وشن . ٩1]‏ سیلت 
34 914 1.01 0۰6 0.0 0.13 (۸) 


1.46 1237 5.0 018 025 017 (1ص,۳۱) 


قابلیت طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمزنزدیک (1]-۷1۹) در پیش‌بینی درصد ذرات خاک.. ۶۳۱ 


از آنجایی که رابطه بین درصد ذرات خاک (رس و شن و سیلت) 
و بازتاب خاک خطی نیست. روش شبکه عصبی -مصنوعی برای 
بررسی و تجزیه و تحلیل رابطه بین خاک‌ها بسیار مفید می‌باشد. در 
نهایت نقشه درصد رس شن و سیلت و نقشه بافت خاک توسط روش 
شبکه عصبی مصنوعی در محیط جی‌ای‌اس تهیه گردید (شکل ۵). 
همانطور که در شکل ۵ دیده می‌شود بیشترین مقدار رس در قسمت 


0 ی ده . مد 2 مه مه 


شکل ۵- نقشه رقومی ذرات رس شن و سیلت و نقشه با 


شن و سنگریزه در دامنه‌ها و فن‌های بادبزنی شکل بالا و پایین 
منطقه بیشتر نشان داده شد. 


۳ 
8 

114 03 209 1 

تمه تمه تمه ۵ 12 


کسیت تس سح سم یم و [ 
فت خاک با استفاده از مدل شبکه عصبی-مصنوعی 


۱۵061 ۳6۲۱۲06 اوسمه اه‌ت و عصنعته مرمع آزمی 20 حرمصه مماامن0عهز مامتا هم )ری 20 0صهو ررحل ۵۶ رها۱۷ -5 و۲ 


نتایج این پژوهش نشان داد که شبکه عصبی-مصنوعی نسبت به 
رگرسیون حداقل مربعات جزتی کارایی بهتری داشته است. نتایج 
نشان داد که ريشه مربعات خطا در روش شبکه عصبی-مصنوعی 
برای جزء رس» شن و سیلت ٩/۱۴‏ ۵/۵۴ و ۷/۰۱ گرم بر کیلوگرم به 
دست آمد. همچنین نتایج ضریب تبیین به ترتیب ۰/۷ ۰/۷۶ و 
۳ب دست آمد. زیرا احتمالا از یک طرف کارایی توابع انتقالی به 
دست آمده در مناطق مختلف با هم متفاوت هستند و از طرف دیگر در 
طراحی شبکه‌های عصبی نوع خاصی معادلات لازم نیست و با ایجاد 
ارتباط مناسب بین داده‌های ورودی و خروجی می‌توان به نتایج 
مناسب دست پیدا کرد و به علت وجود روابط غیر خطی میان 


متغیرهای وابسته و پیش‌بینی شونده شبکه عصبی عملکرد بهشری 
نسبت به رگرسیون حداقل مربعات جزئی در پیش بینی درصد رس» 
شن و سیلت داشته است. برای هر دو مدل از محدوده خاصی از طول 
موج استفاده شد. مدل‌های کالیبراسیون که در این مطالعه طراحی 
دیگر منتقل شوند. هنگامی که مدل رگرسیون حداقل مربسات جزئی 
اجرا شدء دقت بسیار پایینی داشت )0 ۳۳ ۰۳2 -۰/۲)» در مقابل» 
روش شبکه عصبی -مصنوعی دارای دقت بالا و خطای کمتری بود. 
توجه داشته باشید که هر چند مدل‌سازی شبکه عصبی-مصنوعی 
نتایجی با دقت بالا از بافت خاک برآورد می‌کند» هر دو رویکرد به 
نتخاب طول موج‌ها بستگی دارد و بنابراین انتخاب طول موج‌ه بایید 
قبل از استفاده از هر ۲ مدل در نظر گرفته شود. رابطه معنی‌دار بین 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


طول موج انتخاب شده و درصد رسء شن و سیلت خاک در تحقیق 
حاضر نشان می‌دهد که ارزیابی بافت خاک توسط طیف‌سنجی بازتابی 
نه تنها امکان‌پذیر است. بلکه قابل اعتماد است. در نهایت نتایج نشان 
داد که تکنیک‌های پدومتریک» به ویژه شبکه عصبی برای طیف 
گسترده‌ای از رشته‌های علمی می‌تواند روند نقشه‌برداری خاک را در 
مقیاس وسیع و با هر گونه پیچیدگی طبیعی انجام دهد روش سنتی را 
بهبود بخشد. سرعت و کارایی نقشه‌ها را در انتقال داده‌ها افزایش 


دهد. مدل‌سازی شبکه عصبی-مصنوعی نتایجی با دقت بالا از بافت 
خاک برآورد می‌کنده هر دو رویکرد به انتخاب طول موج‌ها بستگی 
دارد و بناباین انتخاب طول موج‌ها باید قبل از ستفاده از هر ۲ مدل 
در نظر گرفته شود. در نهایت رابطه معنی‌دار بین طول موج انتخاب 
که ارزیابی بافت خاک توسط طیف‌سنجی بازتابی نه تنها امکان‌پذیر 
است. بلکه قابل اعتماد است. 
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062۳ 220 مامالوز۷ .2010 .ل ۷/4 مه ره ممممیاما پیهیک امووم۱۷۱۹۵۵2/۵2-۴ ر.ظ عماجم 
163-۰ :107 ,.۲08ه۸ .۸07 .ععصع561 5011 طاً ٩0۵601۲05600‏ 

6 10112160- ۱۵21 ماطالعز ۲۷ ,2011 .1۱ طمباممطاملتن مضه ر.ظ ۶عمصماون ی ق«م وین فصن 
123-1۰ :11 ,.1۱016 ,۱601 .وعلاتمممع۵ ارمو گم عمهع1801 ۲601011۷۵ 2 فه ٩0۵601۲056007‏ 

لمتاممعلصا عم ولمطامصه ماملنه۱ اند ۵ جمفتندم‌صمن .2008 .0 صقصصامزه مه ریق 4ات .0 2عناموج ۲۷ 
14-5۰ :146 مصع0ه۵ع6 بقامع۵و ۵60ص هعص/ع01 ۷1۵ عصلفده ممهاعق ۵11و ۵۶ عصنام 2۵0 

امن رومام ۵و ۵۶ فاصمصصمتافجمص نله و۲ ,لهنا۳۵ ,2009 ۷۰ 200 ریق 0۲0۵822 ویگا.9 لقن ریک لعوومک ۲۷1562112 
253-۰ :150 66۵0872 ,50۵600۲09000 ۷19-۲1۴ ها کصمتجمی ماه مضه مماتوممطمم 

۰ ( 010۷1866 15۵۲۳۴۵۵۲ ص222 0۶ م02 تمطاهع ۱۷۷ 

5 200 ۱۵۱00 وعتتتاناتاه تصعاق! ما فصمتامع[0۲0 عممصل-ه0 .2006 ,2.۳۲ م2010 20 ۷۰۸۷ نار ر.ل عصقطم2 .9.1 مقط2 
3843-3۰ :45 ,.ععک .صفط .عقط صمتص1 .فممتاهعل۵1م2 

عصتما مممتاناطاتتعلل مها [501 ۲۲۵01۵۲ .2009 ۳۰ عصع]۱۷ 20 و2 فک رم عظ2 ۷ ,.۳۱۰۷۷ 5665 ومسا. 1 20۷) و 220 
36-۰ :65 رهظ ,۱۱66 ,مهم .061مصص ۱۵00 آهتنامه تايه هه 

6۵ 227 فاطامع0ظ 2 مصلونا ولامو عصتمتمهامههط .2011 ۷۷۲۰ عصفطم هه .0۰۷۷ 1۱۱2۷10 .۷ 2 
167-۰ :167-168 060061۳02 ,ععنر6 1 5011 .1 -مامط0ا5۵۵0 

مه ۱۵070 تمه املماتايه طز۳ مصتاممصظ نا اصمصصتلعه 060همم‌فناو. .2007 ۷۰ تامص 20 ویر انا ۷۰۷ 20 
.111-۰ :84 بع۱0مطم۲مجصمع) ,قصنطت رکصمصطمای مماعصج ۷ بهم۱۱۵ مظ) ها جع مصد1زصهتاطه‌عممن عفطا ۵۶ عامحصقرم 


۶2۳۳ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) 50 0ص م۲۲۷2 ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ ص. ۶۲۳-۶۳۵ یه 623-5 0۰ ,2020 )وتاع۸- تال و3 ۱0۰ ,34 ۲۷۵ 


۸ ۱0۱ مصا۳۲۵0 ص مامجصمامصانما مسر (۸]] ۱۹۰۱ ۲۷) ۲۱۵۴۸۰۵۲۵۵0 مه -ع۱ 10و ۱۷ 
۵ ۲6۵96 ۵6۵ مه ۱۱۵۲0 رها امت)۸ منوا ممماصهمع۳۵۲ 
۳ +1 


۴ ۸۰ -<ز0وزیطء ]060-۷ همنطوه 1 :1 -*روکصتاه]۱۷ ۲۲۰۴۰ -"تتعطامع) تواصتطع]۷ ۲۰ 
12-06-09 :16061۷60 
22-01-2020 :666060 


احماممرصصا ول مه رهام از مفنیجععه ماطهتنه۷ لهاممجممتزصه صهزممرصصا عمج مصا ور نها ارم خممتامصل 1۱۸0۳۵ 
عم مطا صم .نیع 0ص امعاصمی راتلمتان [501 روعوععع0۲0 تعفصهت ماد لمح مصع1 ۵۶ تلدتان عط همالع( ص ۲۵18 
مج ۵1و 0۶ عمتم‌ممهه افاتونل مه واملمصه 000۷۵عم لهاممصممز رصم ۵ وتفهها مطا مه فاصمهمم‌طرم معتقا۵] ۵11و رصق 
0۲1۱8) 000۲ رطع مه عصتصمم2 صفتتعمتول فیط رماماهته۷ ت«المتاهمی هه هدما مته فلزمه رصقط تعطام فص ق۵0 
6 بلنادع۲ 2 و۸ .عصتصصنووم مصصتا 4ج لادم وب ود فلورالقمه. تماهتههاه ۱‏ قمع ولمصامصر ممتلم‌صعه لفممت‌ته0 
۵ 1۳000۲۲201 ۷۵ ۵60026 فقظ صمت)مصص0ص1 0متنوع۲ 1۵۲ مج [ز۵و عطا عظ2021721 10۲ ف0مطاممه ۵۶ اممصصم‌ماه7ع0 
1 عامصصتایی هه ممتاوممزم تلود ٩۵11‏ متقصصتاوه مه ۵0و «ام۷10 و1 (۲۷1۱۵-۰۵۲1۳۴) ۹۵۵۵004۵0۵ 18112760 تقعظ هه 
(ه۵۱ أمامتکتاه 24 فاممممتاممممه آقتاممود عصتمنا معا 50 )۲۵000 مه فصصتع ناو اصمومتج م1 .عسارها 
٩0۵۲65 ۰‏ ]1629 آمتاته 20 و2۵0 

فص ص .مک من ا 70 رامتهمتدممم2 وز صقن مماعهم‌طانامد ما قمتج رلتتای م1 :فل‌م)۱۷]۵ 290 واهلم)۱۷2 
0 .۹۵100160 ۷۷۵۲۵ 12088ع0ظ صقطع نج 106060 م۱۷۵۲ وملت1م۳ 115 رقتامتصطمع) عماتامععمظ مطا ۵ 0عقهه ردع‌عه تاه 
ماع عط جم فلتم۳ج مطا ۵۶ صم2ع1۱0 معط عصتهتامطا رمتافهمکص پرنحوومعمه مطا رنه ۵۶ کصلوم طمجه 10۲ ررهته فتط 
۰ 620 0۴ 011209۵5 معط مرمع لها هه ۲6۵0۲060 ۷۸۵۲۵ رامتتمه 01 0۷۵۵ مظ) 0ص ]نصا متطام‌مصطمعع ۵۶ ۱۷۵۵ عطا 
۰ 0۷ 0متباوهممه ۳۸۵۵ مرها 5011 مصا رزوی مصحظر 2 طمباممطا مصتوفهم مه عصتر ماه روعامرصهه ارهز 21 ظ1 
0 له ۱۷۵۲۵ ومامر‌صهه زز۵ز مظ۱۳. ,عمام‌هه ۵و ۵۶ ممتامع61: تمتامعو معط مستاقحعج ما ۵0فا قه تمامط۱۵010 لمتا5۵۵0 
۱۵ 0) 60ععلفصه 0ص جصه 10 ۵۶ تمامحصصهن متمحمتممه صح طز طفتل نوم ه طا ۱۸660 صقطع هه ٩1۵760‏ 0هه 
0 (صمتاهام؟ لقتامه60۲: 0621768 90 طمقه 10۲) وعصصتا عنام 0عاوع) ۳/۵۵ صمصصامعص؟ طمقط .فلورلفصه لهاهع۹۵ 10۲ ۲۵۵۲ 
2 دطمن۲۵11660 مانتاموطه 20 رعصصوعه ۵۲۵ ومام‌صهه لر50 .اعجصمعع صمتا۲2012 معط صا معصقطل ه 0۶ فاهعگله 6ظ) ۲۵۲۸۵۷۵ 
۵ ۰ ۷1/۵ مامصهه رهز وج (وظنام) فقصامم ماع لهتاهعمو 2150 ۷1۵1060 حصط 2500-350 ۵۶ معصده آهتاهعوو 2 
9240 ,تفه 0۶ معمامهه۵ مطا عصتاوه»1016 1۵۲ [ع00 ماماهالناه ه )عقوم ما روالفص عامططمصهه عم ۵ صمتت[0و۲۵ 
ا( ۱۱۵۵ لولمتتایه ۷ 10 ما 1 وعمامع؟ ۵ تمطامصننه مطا از 0عونا قه7 061مص ومعمتاهو ]1628 معط له 20 
0۲0۳۷۵۲۵ ۲۱۳ عصنودا عصتاعمصص (لطلنض) 

۲ 10۱62507۵0 ۷۷25 - 1012700 تقع - مقصع۲ قاصانوز۷ مطا ۵۶ صتاتامعمو معصماعع۵11 ۲۳8 :ممزففیه عز( 20 ولنعع1 
0 ۵۳06۲ صا رصمتاهطاللمه ما عصاهعمرصصا ما عام۲ ۵16007 مه فقط ماه اعد که مطلووهع۲0م۵تم عمصل9 ,عصمحطامع۵٩‏ 
عم صا 1۵800۷۵۵ ]15 ۷۵۲۵ ۵۵02و معط ۵۶ 0ج مطا له )وت عمط ۵۶ وع0مظ )وت ۲۵ رعصلووع0۳0۵۲06 لهتامعوو 2۵01 
عصه مطا صا 06۱6010۲ ما صا معصقطا فطل مه هید صمتام‌اتعطا فطع رصملت20 ما محصط 2450-2500 0صع 350-400 0۴ ۲2828 
بحعط1 0242 ٩۵۵۵۵‏ جم م۵۵01 ۷۵۲۵ ولمط)مصظ مصل0۳۵0۲0۵۵88 ۵۴ ۷۵۵5 ]. .60)مصتصصناه 0فله قه حصط 1000 60 0۴900 
0 ۳۷۵ 0011۷۵0۷۵ ]و مه مه ۵0م0مه قهع/ 8۵061 ]وعه فص رقلوه 21 ۲۵2۲۵98109 وممفتا0٩‏ )فقع1 0270121 عطلوتا 
,۳6۲۵0۲6 .090]21060 ۷۵۲۵ ۵061 ما0ه)۵۵عمهص 20 10 وتطا دم فامم‌همن ممتافصهاون م1 .عمناله۷ ۲۵11600 ما 
۶ ممهامهع0۵ ما )0۲۵06 ما ۹۵160060 ۷۵۲۵ فطاعمم۷۵۷۵۱ ]۵۵9 مطا رفلورلفمه م10وومتوع وعتمناود افقع۱ لهتاتهم عصلوت 
0 .۱0001 ۱607۷0۲۱ لجتتامه معط ما غنامرصا قه وا ۳۷2۵ 16 مفط1. معط فصا مصم 0مامهه 220 رللهو ملصقه ,هه 
اتمه ما2۳ 0۶ فافع م۱ ,۵0و م۱۵ امملمتهمع مه 20 046ص تمه ۲۵۵۲ رصمتقصطاصمع اقعه مطع مصتصصهاع0 
لمح مصهو ,یداه مصتاهن60ع0 ۶۵۲ ممتاتومم‌صصرمن )قعها فط 240ظ 10 مه 9.8 قفقمتمه عم هبیط فط عقطه 0ع مه 2۵۲۸۵۲۲ 
,۵160 ۲650۵6611۷۵۱۷۰ 4.383 200 ,6.94 ,3.42 ۷۵۲۵ ]11و ازمو 20 رصق ,یهن 10۲ فااناوع؟ مه ۲۵0۲-50۱۵۲60 1۳8 ,5111 5011 
ماه لقصتامه مطا مصتصتهاهاه ماه .۲۵۹۵6۵0۷۵ ,0.81 20 0.83 ,0.84 ۷/۵۲۵ 12610۲ «تماقصدامنه مطا ۵۶ فالناوع۲ مطا 
اع عط جر 0عاوعا جهعها عقط 60۷0۲ ۳21060 معط 2000۷7۵ 06900060 ففقطم عمتصتهت تمه تمه لهلم270 معط ظ1 
۴۲ /۲۵00۵۲-۹0۷0۵۲6۵ 1126 ,501 ناو 0۲ ]لد مه هو ورد )ع01عج م6 املممط فتطا ۵۶ «محتنهعه مطا مصتص‌مامل ما 0202 
فطل ۵۶ کناناعع: مطا ,معله ,7.01 هه 5.349.14 2 ممصنهاه9اه ۵۲۵ فاصممممصصمی نو مه مصقو رتیه ۶۵۲ فاتاوع۲ 


۶ 5016866 9011 ۵۶ .۳۱ دناوتن مه اتوع نا عمماا فورظ رمتالنهتهخض ۵۶ اصمصصند۵عن1 رر50وع]۵ظ )صه]۸۵919 -1 
0169/2 [ 

صح بصهافعمص1 رراتوهب نا صفاوععمص رهظ ۵۶ عععاام رععصعم5 5011 ۵۶ )صمحصته1۳0۵ ۲۲۵169501 ۸5001۵16 -2 

(11. 6۵10.26 .تام :1تمصظ میمصت طمصومتزمن) -۶) 

۷ 2162 بخ روعمتا0 وم مها صرح معبآنه‌تنهد ۶ طآنمع۲ ۲۶۵۲6950۲ ۸۵9001216 -3 

صمصمک رصمطصیمک ۵ اتونهب نصا تحصمطحظ 4تطفطه امد ععبهانه‌تبهه رععممزمد ام ۵۶ )صمحصانه1۳۵۵ ۲۲۵۲6950۲ ]طم) و1٩۸‏ -4 
6 :]10 


قابلیت طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمزنزدیک (1]-۷1۹) در پیش‌بینی درصد ذرات خاک.. ۶۳۵ 


فعتهنا0٩‏ ]1624 لمتاتدم 10۶۲ جمتام۳۵01 عط) ۶ ااناوع؟ ]و۵۵ م1۳ ۲6۹۵6۵۵0۷۵1۰ 0.73 200 0۰76.0.70 ۷۸۵۲۵ 12000۲ «امامصهامرم 
ماه و1 ممصمحمگتم 6070۲1 احتنامه مطا عقطا مهم41ص1 فعاتاوعع م1 ,ع1مصصهه 0صقو ما 1۵0۶ 0عصتفاطا0 ۷/28 ۲6۵۲65510 
بک ا0وومکهتن2) ۷۱۵ موله 4ص (2010) 21 .عصممهبم]۷ ط)ز )صماوتودمی وا طمنطه رصمتووع‌توع: وعتهناوه )ففع1 لمتاعدم صقطا 
وتا ۵۶ تلاح مطا ما تاه ع۵ موه عمط تحیامصیلمتمتانه عمط ۵۶ ومصمصم‌گهم ماطدا0عععظ ,(2009) 2 باه 
من م۷۵۲۵ ٩۵6016‏ ,تاه فنص 1 0موماممصرو ماماتف۷1 صد معا ۵و ۵۶ 2۷10۲ط۵ها تحعصتجمه عم 82۵0 
کف مد ومتمتمومم فتط 1 بویا موه رامع ۵۶ ولامو مطا من تاه مطا ما 0مصتقاطان (2003) .2 ۵ ۲ع0ظ۳1 معظ 
عصونا معط متقطا ود دبای متا ۵۶ مههامه20۳7 م1 .فطاممهاه۲ه۷ ع0ممو عصلوتا 06160مصه هه هه امد 0۶ مها فنام۱۷۵۲1 
عمط ععص91 ,۵061 مطا عصدزاممه 610۲۵ ۲60۱60 15 026 ممتاهع۲611 ۵۴ مطلووع0۲۵-۵۲06 0ظ رکلع۵00ظ تقتتامه لملمتا تج مطا 
110621 0۶ ود 50 عمط ۵۶ صمتا1۵1166 مطا هه (لوهیع هه بچهاه) ومامتاهن (ز۵ز ۵۶ معمامهعتوج مطا ممعباعه وتصفممتاهام۲ 
,012۷ ۵۶ مق مطا ررالفصز عاامو مععسهه وتفممتاهاه مطا مصد2 م2 عم تهویا و۷ و1 0مطمصظر کارم امه تقتنامط فط 
0195 صا امه ۱۵00۲ تمه اممتاه رها 0متدممتم مه مه 011و ۵۶ مرقحظ 0ص ]لد 4صه ٩200‏ 
حقطا عمصمصتمتوج تعتاهه 2 مق ماه متصصهه رل -لهتنامصر مط فطع 0ع«مهی بولبتای فتط ۵۶ عملتاعع فط1 خصمتعسمومن 
۵ 10۲ 0205001]60 و0 صق تناو ونط صا 0عونا 4صه 0مصعنوع0 واممصظ ممتاهتطاتلمی .صمتووعتوع۲ ومعمتاوو )فدع1 لمتاعهم 
۷ 10۷۷ ۷۵۲۷ 2 220 ]1 رلع)ممصصمام‌حصن فه۳ ام0مصه ممتقوم۲عع۲۵ فمعفتا0و )1624 آمتاتهج ما مقط ۲۷۷ .0118و مان ۳ 
لفط ماوت ,مت عوع۱ فهه ب«مدننمعه طعنط فقظ 0مطصاعصه 0عفوهممسمم امسمه مط رپوتفقجمی فطا ی ز(01-0,3 - 2) 
0 ممطمه۵۲0و2 ظا00 رمتها (01و صم فالناوعع ممتفتمعتن تمعن وماقصتاوء عصام0مه متصهط رل هنم طاعتامطااه 
۵ 10 .۱۵0615 ۳۷۵0 عط گم رصح عصلمتا 0۵۲0۲۵ 5۵160060 ۵۵ 10امطو فطاع‌مهماه2۷ م9 م24 رقممتامعامو طاومماه۵۷/ 08 
صد 16 لمح 20و رف ۵۶ معمامهعه مطا مه فطاممماه۷ ۷۵ ۵۱۵0۲60 مظ) ممع0عه متطفصمه۱ع انمصتصهممه 2 ,بالمط] 
۰ ۲۵/160110۴8 0۷ هام۲ فلج غیاطا ماطاتعومم «لجم )مظ ود معت۵) 5011 عقط) ومتهعت4صا فتاه کصموميم فص 


۷1906 ,۲۵21655101 ومتهناوو )م۱ آهته۲ بممتام۲۱۵0 رعصتام0ه۷]۵ بلمتهته اتمه همه له :6۲۱۷۵0۵۵8 
۱010۹000 


